The influence of heat treatment on the corrosion properties of the aluminium alloy AA6005A by Smolar, Tinkara
 






















UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 






VPLIV TOPLOTNE OBDELAVE NA KOROZIJSKE 
















UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 






THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE 


















PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 48 
Število strani: 48 
Število slik:33 
Število preglednic:11 
Število literaturnih virov: 10 
Število prilog: 0 
 
Študijski program: Inženirstvo materialov 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Peter Fajfar 
Mentor: prof. dr. Milan Bizjak 
Somentor: doc. dr. Matjaž Finšgar, UM FKKT 
Član: prof. dr. Jožef Medved 
 
 













Zahvaljujem se mentorju prof. Milanu Bizjaku in somentroju doc. dr. Matjažu Finšgarju za 
pomoč in usmeritve med nastajanjem naloge.   
Zahvala gre tudi zaposlenim v podjetju Impol za vso pomoč pri izvajanju preiskav, še posebej 
dr. Mateju Steinacherju in Urošu Kovaču za izjemno hiter odziv in pomoč pri pisanju naloge.  
Zahvaljujem se tudi mojim staršem za podporo in pomoč med študijem.  
v 
 
IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V avtomobilski in gradbeni industriji se kaže vedno večje povpraševanje po zlitinah z visoko 
korozijsko odpornostjo in primernimi mehanskimi lastnostmi. Za doseganje teh lastnosti se 
stremi po izdelavi najprimernejših zlitin. Zlitina 6005A je predvidevana kot primerna za 
doseganje ustreznih mehanskih in korozijskih lastnosti. Zlitini 6005A smo določili temperaturo 
umetnega staranja 170 °C, in čas staranja, od 2 do 22 ur. Opazovali smo potek razvoja 
mikrostrukture, izvedli natezni test, elektrokemično impedančno spektroskopijo, ciklično 
polarizacijsko metodo in specifično električno prevodnost. Zlitina je kazala najboljše mehanske 
lastnosti med 12. in 14. uro staranja, sorazmerno je naraščala tudi specifična električna 
prevodnost in korozijski potencial. Med 12 in 22 ur staranja so te lastnosti počasi upadale. Z 
ustrezno toplotno obdelavo je zlitina dosegala željeno korozijsko odpornost in visoke mehanske 
lastnosti, kot je bilo zahtevano. V času staranja smo v mikrostrukturi opazovali izločevanje faze 
Mg2Si, ki se izloča med toplotno obdelavo. Z doseženimi najvišjimi mehanskimi lastnostmi se 
je izločil tudi največji delež faze Mg2Si. Izločki so bili zelo drobni in homogeno porazdeljeni 
po kristalnem zrnu. S podaljševanjem časa staranja nad 12 ur se je začelo Ostwaldovo zorenje. 
Ta pojav slabo vpliva na mehanske in korozijske lastnosti materiala.  
Ključne besede: 





In the automotive and construction industries, there is an increasing demand for alloys with 
high corrosion resistance and suitable mechanical properties. In order to achieve these 
properties, there have been endeavours to produce the most applicable alloys. The 6005A alloy 
is intended to be suitable for achieving the appropriate mechanical and corrosion properties. 
Therefore, the temperature of artificial aging, 170 ° C, and the aging time, from 2 to 22 hours 
were determined for the 6005A alloy. We observed the development of microstructure, 
performed tensile test, electrochemical impedance spectroscopy, cyclic polarization method 
and specific electrical conductivity. The alloy showed the most optimal mechanical properties 
between 12th and 14th hour of aging, and the specific electrical conductivity and corrosion 
potential increased proportionally. Between 12 and 22 hours of aging these features slowly 
declined. By a suitable heat treatment, the alloy achieved demanded corrosion resistance and 
high mechanical properties, as required. During the aging period, the Mg2Si phase separation 
was observed in the microstructure, which is eliminated during the heat treatment. With the 
highest mechanical properties achieved, the highest proportion of the Mg2Si phase was 
eliminated. The excrements were very tiny and homogeneously distributed over the crystalline 
grain. With an extension of aging time above 12 hours, Ostwald ripening began, the 
phenomenon that affects the mechanical and corrosion properties of the material. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Rp0,2 natezna trdnost 
Rm maksimalna napetost tečenja 
E0  redoks potencial 
ε  trajna deformacija 
F  sila 
Fm  maksimalna sila 
L0  začetna dolžina  nateznega preizkusa 
S0  začetna vrednosti prečnega prereza pri nateznem preizkusu 
L  trenutna dolžina 
ΔL razteg 
Ld  dolžina črt (ASTM) 
N  število presečišč črt z mejami zrn  
l  velikost posameznih zrn 
l0  dolžina epruvete 
b0  širina epruvete 
R električna upornost 
ρ  specifična električna upornost 
ρT lastna specifična upornost 
ρR residualna specifična upornost 






Aluminijeve zlitine delimo po namembnosti na gnetne in livarske aluminijeve zlitine. Za vsako 
od teh skupin je značilna specifična uporabna vrednost, s katero lahko pri različnih vrstah 
tehnologije (valjanje, stiskanje,...) dobimo željen končni izdelek. Zlitine razvrščamo v osem 
različnih serij od 1xxx do 8xxx, ki so porazdeljene glede na vrsto ključnih legirnih elementov 
znotraj standarda ASTM. 
Aluminijevo gnetno zlitino AA6005A uvrščamo v toplotno utrjevalno zlitino, za katero je 
značilno povečanje mehanskih lastnosti z različnimi postopki preoblikovanja, toplotnih 
obdelav in staranja. Zlitina se uporablja za namene iztiskovanja, izdelavo profilov z visokim 
absorpcijskim potencialom prenosa kinetične energije za potrebe avtomobilske industrije ter 
tudi v arhitekturi in industrijskem oblikovanju. Uporabna vrednost zlitine se nudi tudi v 
posebnih  strojnih elementih, ki jih odlikuje višja korozijska obstojnost. Poleg visoke korozijske 
obstojnosti, sposobnosti doseganja zahtev ustrezne strukture površine, dobre preoblikovalnosti, 
visoke absorpcijske sposobnosti in optimalnega razmerja doseženih mehanskih lastnosti (Rp0,2 
in Rm), se zlitina uveljavlja v širšem proizvodnem segmentu avtomobilske industrije.  
Za doseganje načrtovane preoblikovalnosti moramo material pred obdelavo in končno 
uporabnostjo toplotno obdelati, da dobimo željene mehanske lastnosti. Korozijska obstojnost 
je odvisna od stanja materiala, ki je posledica stopnje predelave, mikrostrukturnih komponent, 
mehanskih lastnosti in notranjih napetosti. Zato za doseganje željenih mehanskih in korozijskih 
lastnosti preverjamo material z različnimi preiskovalnimi metodami, kot so natezni preizkus in 
korozijske preiskave. Standardni preoblikovalni postopki za to zlitino obsegajo taljenje, 
rafinacijo in ulivanje, homogenizacijsko žarjenje, vroče iztiskanje ter postopke toplotnega 
utrjanja; raztopno žarjenje, gašenje in staranje. Postopek staranja lahko poteka pri sobni 
temperaturi, kot naravno staranje ali pri povišanih temperaturah v peči, kot tako imenovano 
umetno staranje.  
Ravno stopnja utrjanja, ki ga zaznamujeta temperatura in čas staranja, pomembno vplivata na 
korozijsko obstojnost zlitine.  
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Al-Mg-Si  
Zlitinski sistem Al-Mg-Si tvori ternarni fazni diagram. Tvorijo se faze Mg2Si in Mg5Al8 , ki se 
po stehiometriji ne razlikujejo veliko od aluminija. Elementa Mg in Si skupaj tvorita fazo α-
Mg2Si. Intermetalna faza Mg2Si (63,2 mas.% Mg, 36,8 mas.% Si) spada v kubično prostorsko 
centrirano mrežo z 12 atomi v osnovni celici in z mrežnim parametrom α = 6,35-6,40 x 10-10m. 
Kvazibinarni presek Al-Mg2Si je prikazan na sliki 1, in prikazuje razmerje Mg : SI = 1,75.[1] 
Potek reakcij v aluminijevem kotu so prikazana v tabeli 1. [1] 
 
 
Reakcija Sestava Temperatura 









A  )()( SiAlL   / 12,5 / 1,65 577 
B  85)( AlMgAlL   34,0 / 17,4 / 450 
C  SiMgAlL 2)(   
 nakvazibinar  
8,15 7,75 1,17 0,68 595 
D  )()( 2 SiSiMgAlL   4,96 12,95 0,85 1,10 555 
E  852)( AlMgSiMgAlL   32,2 0,37 15,3 0,05 449 
Slika 1: Aluminijev kot sistema Al-Mg-Si - likvidus ploskve [1] 
Tabela 1: Fazne reakcije v sistemu Al-Mg-Si 
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V neravnotežnih pogojih se lahko pojavi lokalno izcejanje, pojavljajo se dendritni kristali 
silicija v zlitini, kjer bi moral biti Mg2Si. Površinska napetost ternarnih zlitin Al-Mg-Si se 
zmanjšuje z dodajanjem Mg in Si. Magnezij vpliva na razširitev aluminijeve mreže, silicij pa 
jo krči. Zato se pojavlja razlika med dejanskim mrežnim parametrom magnezija in silicija in 
izračunanim. Zlitine blizu sistema Al-Mg2Si imajo enak toplotni razteznostni koeficient kot 
aluminij. Za zlitine bogatejše z magnezijem je značilno, da imajo višji razteznostni koeficient 
kot zlitine bogatejše z silicijem. Razlike v tem primeru so zelo majhne. Spremembe dolžine pri 
gašenju in žarjenih pogojih so reda velikosti 2 – 3 · 10-4 m. [1] 
Na sliki 2 je prikazan  aluminijev kot Al-Mg-Si, faze v trdnem in topnost v trdnem pri različnih 
temperaturah.  
 
Slika 2: Aluminijev kot sistema Al-Mg-Si, faze v trdnem in topnost v trdnem [1] 
Za zlitino 6005A predpisani delež Mg in Si omogoča zelo dobre korozijske lastnosti oziroma 
odpornost. S preseganjem deleža Si lahko povzročimo negativen vpliv na interkristalno ali 
napetostno korozijo. Zlitina dosega toplotno prevodnost 0,234 W/mK. V neravnotežnih pogojih 
oz. pri hitrem ohlajanju je zlitina podvržena lokalnemu izcejanju. Pri strjevanju se lahko pojavijo 
dendritni kristali silicija, v katerih se silicij pojavi v obliki igličaste faze Mg2Si. [1] 
2.2. Taljenje in ulivanje 
Taljenje in ulivanje ulitkov, namenjenih nadaljnji predelavi, poteka najpogosteje v plinskih 
talilnih pečeh, kjer kot energent uporabljamo zemeljski plin, ali v elektroindukcijskih pečeh. 
Med postopkom taljenja in litja  potekajo postopki korigiranja zlitinske sestave, čiščenja taline, 
modifikacije velikosti kristalnih zrn, razplinjanja in postopka kristalizacije v kokili 
polkontinuirnega ulivanja. S pravilno izvedbo teh postopkov dosežemo ulitek, ki omogoča 
izvedbo vročega preoblikovanja in dosego željenih lastnosti izdelka.  
Ulitki aluminijevih gnetnnih zlitin morajo biti brez obratno blokovnih izcej. Kristalna zrna 
morajo biti čim manjša, poroznost in vključke pa je potrebno zmanjšati na minimum.  
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Po kemijski sestavi se v mikrostrukturi izloča utrjevalna binarna faza s stehiometrično sestavo 
Mg2Si, katera omogoča doseganje višjih mehanskih lastnosti. S pomočjo faznega diagrama Al 
- Mg2Si razberemo, da je največji delež Mg2Si v aluminiju 1,85 % pri 600 °C. Z višanjem 
vsebnosti Mg2Si se poviša natezno trdnost. Za boljše preoblikovalne lastnosti moramo zlitino 
pred nadaljnjo obdelavo homogenizirati.[1] 
2.2.1. Izdelava zlitine AA6005A 
Za preiskovano zlitino je v mednarodnem standardu EN določena kemijska sestava, ki jo 
podaja tabela 2 
Tabela 2: Predpisane meje kemijskih elementov 
Element  Si Fe Cu  Mn  Mg Cr Zn Ti Pb Zr Bi Sn 




















0,01  0,03 0,03 
Vhodna surovina je razdeljena na več posameznih internih tehničnih karakteristik oziroma 
lastnosti, s katerimi je možno doseči najvišje kakovostne zahteve končnega izdelka. Pri pripravi 
vhodne surovine se uporablja sekundarni aluminij znane sestave (interni povratni material) 
kvalitetnega razreda KR0 – KR3 in primarnega elektroliznega aluminija kvalitete 99,8 % 
(P0610). Po obliki je bil material založen v razsutem in pakiranem stanju. 
Sestava vložka je prikazana v tabeli 3. 
Tabela 3: Sestava vložka 




A50 AC10 Skupna 
vsota 
Masa [t] 5.470 1.200 12.360 7.160 26.190 
 
Vhodne surovine se pretaljujejo  s pomočjo treh indukcijskih talilnih peči, kapacitete po 9 t 
taline. Zalaganje poteka s pomočjo šaržirnega voza. Taljenje se izvaja v elektromagnetnem 
polju s srednje frekvenčnimi pečmi in nazivne moči 2600kW. V tri posamične indukcijske peči 
je bilo založeno skupno 26 t vhodne surovine z deležem cca. 47 % primarnega aluminija.  Ko 
je vložek staljen in talina doseže homogeno stanje se izvedle prvo vzorčenje in analiziranje 
kemijske sestave. Pred prelivanjem v odstajno/livno peč se opravi legiranje posameznih 
kemijskih elementov na predpisano vsebnost.  
Postopki za obdelavo taline se uporabljajo za doseganje boljših kakovostnih zahtev, v katere 
uvrščamo zmanjševanje deleža kovinskih in nekovinskih vključkov v talini ter temperaturne in 
kemijske homogenosti. V te namene se uporabljajo različne injektorske naprave za potrebe 
dodajanja talil. Prepihovanje se izvaja s pomočjo kopja/poroznih kamnov in določeno količino 
inertnega plina Ar. Količina legirnih elementov je prikazana v tabeli 4. 
5 
 
Tabela 4: Količina uporabljenih legirnih elementov 
Vrsta 
materiala 
AlMn   
80 %  
AlFe      
80 % 
Si       
99,5 % 





masa [kg] 30,0 14,0 145,0 112,0 5,0 30,0 336 
 
Proces razplinjevanja poteka v sistemu Alpur, ki je integriran v sistem livnih žlebov, tik pred 
livno mizo. Zato ga imenujemo »in line« sistem čiščenja taline. V komori in line sistema s 
pomočjo dveh grafitnih rotorjev v talino vpihujemo inertni plin Ar in Cl. Oba plina v 
kombinaciji skrbita za učinkovito odstranjevanje vodika in alkalijskih elementov (Na, Ca,…). 
Tehnološka operacija razplinjevanja spada med ključne elemente kvalitetne obdelave taline. Pri 
tem smo zasledovali hitrost rotorja in količine plina imajo potrebo po »in line« spremljanju 
parametrov in posledično potrebo po alarmiranju izven predpisanih vrednosti delovanja.  
Pred začetkom litja se talina filtrira v namenskem filtrirnem sistemu oziroma filter boksu. Glede 
na hitrost litja in pretok taline se je pri litju uporabljal keramični filter velikosti 20 inch in 
gostote 40 por na inch. Namen filtracije s keramičnim filtrom (ceramic foam filter - CFF) je 
filtracija nekovinskih vključkov in ostankov oksidne plasti iz površine taline. Talina se vsled 
težnosti pretaka skozi filter, pri tem pa omenjene nečistoče ostajajo ujete v votli strukturi filtra. 
Zato je pri vsakem ponovnem litju potrebno filter zamenjati z novim.  
Drogovi premera 228 mm so bili odliti s tehnologijo »Air Slip«, za katero je značilno litje s 
pomočjo poroznega grafitnega obroča. S to tehnologijo je mogoče doseči najboljše pogoje 
drogov za potrebe iztiskovanja.  
Proces litja se začne s polnjenjem kristalizatorja (posamezne kokile), kjer je potrebno upoštevati 
primarne pogoje livnih parametrov. V te pogoje uvrščamo hitrost dodajanja modifikatorja  (žice 
AlTiB) in vse posredne livne parametre (količina plina, hitrost in temperatura litja, količina 
olja). Postopek odlikuje zračna reža med strjeno površino ulitka in porozno grafitnim obročem 
kokile, skozi katerega piha mešanica argona in livarskega olja. Na ta način dosegamo ulitke z 
minimalnimi blokovnimi izcejami in s površino, ki je primerna za vroče iztiskanje brez 
predhodne priprave s struženjem. V tabeli 5 so navedeni parametri med litjem. 





































Drogovi zlitine AC25 (Š; 231335) so bili homogenizirani v kontinuirni homogenizacijski peči. 
Pri tem so uliti drogovi potovali skozi peč in čas ogrevanja in homogenizacijskega žarenja je 
enak potovanju posameznega droga skozi peč.  
Homogenizacija je potekala pri temperaturi 570 °C. Čas homogenizacije pričnemo meriti, ko 
je celoten volumen droga na predpisani temperaturi. Homogenizacija je potekala 5 ur, saj se pri 
podaljševanju tega časa preoblikovalne lastnosti ne spreminjajo več. Gašenje 
visokotemperaturne mikrostrukture je poteklo z vpihovanjem zraka s t.i. turbo ohlajanjem in  
hitrostjo ohlajanja droga cca. 1200 °C/h. Drog je tako na sobno temperaturo ohlajen prej kot v 
30 minutah.   
2.3. Iztiskanje aluminijevih profilov 
Iztiskovalna linija je sestavljena iz peči za ogrevanje, iztiskovalnice z recipientom, pomičnim 
batom, orodja, sistema za ohlajanje in iztočne proge.  
Iztiskanje profila se začne s predgrevanjem homogeniziranih drogov. Glede na vhodni premer 
drogov 228 mm in končno dimenzijo profila se uporabljajo številni izračuni. Glede na vrsto 
materiala, preoblikovalnega faktorja, načina iztiskavanja, vrsto orodja se optimirajo ključni 
procesni parametri iztiskanja prikazani v Tabeli 5. Shematski prikaz direktnega iztiskanja je 
prikazan na sliki 3:  
 
Slika 3: Direktna iztiskovalnica[9] 
Pri iztiskanju je bila uporabljena direktna 28 MN stiskalnica. Drogovi dolžine cca. 7 m so bili 
najprej založeni v predgrevno peč na temperaturo 490°C in tik pred stiskanjem narezani na 
trupce dolžine 700 mm. Razrez je potekal z metodo t.i. vročih škarij. Stiskanje poteka s pomočjo 
bata skozi orodje matrice, kjer je pomembno zadostiti vsem tribološkim razmeram stroja (trenje, 
mazanje in obraba). Za potrebe hlajenja orodja se uporablja tekoči dušik.  
Dolžina posameznih trupcev je odvisna od končnega izdelka oz. iztiskovanca, ter je prvotno 
zračunana preko preoblikovalnega faktorja. Profil se je takoj po končanem preoblikovanju 
(iztiskanju) ohladil z uporabo turbo hladilne komore in prisilno dovajanega zraka v komori.  




Parametri iztiskanja so prikazani v tabeli 6  





Pomik bata Ostanek 
stiskanja 






3,8 mm/s 50 mm 193-160 
bar 
528 °C 33,3 m 
 
2.4. Izločevalno utrjevanje 
S toplotno obdelavo zlitin izboljšamo mehanske lastnosti. Med procesom izločevalnega 
utrjevanja želimo doseči enakomerno porazdeljene izločke oz. precipitate v osnovni matrici 
aluminija. Izločevalno lahko utrjujemo zlitine, katere imajo prisotno dvofazno področje in je 
ena od faznih struktur slabše topna v osnovi. Na sliki 4 so prikazane stopnje toplotne obdelave 
materiala. Za vsako stopnjo toplotne obdelave je ključnega pomena predpisana višina 
temperature, časa in hitrosti ohlajanja. Na sliki 4 in 5 je prikazan proces razvoja mikrostrukure 
v matrici pri izločevalnem utrjevanju.[4] 
 
Izločevalno lahko utrjujemo zlitine s koncentracijo do največje topnosti B v komponenti A: αE, 
kot tudi zlitine nad največjo topnostjo (slika 6). Pri zlitinah s koncentracijo B pod αE segrejemo 
zlitino med temperaturo solvus in solidus. Pomembno je, da se zlitina ne natali. Takšna 
nevarnost obstaja predvsem pri zlitinah, ki močno izcejajo med strjevanjem in so blizu sestave 
αE. Iz dvofazne zlitine (α + β) nastane homogena trdna raztopina α; segregati faze β se raztopijo, 
kemijska sestava faze α pa se izenači.[4] 
Pri zlitinah s koncentracijo komponente B nad αE žarimo tik pod temperaturo likvidusa (to je 
zelo pogosto pod temperaturo evtektične reakcije), torej v dvofaznem področju (α + β). Pri 
žarjenju tako ne moremo doseči enofaznega stanja (zgolj fazo α), temveč dvofazno stanje: fazo 
α nasičeno z B in neraztopljeno ravnotežno evtektsko fazo β.[4].  
Slika 4: Graf časa toplotne obdelave v odvisnosti od temperature[4] 





Enakomerno razporejeno izločanje v zlitinah Al dobimo s procesom staranja, s katerimi lahko 
dosežemo višje mehanske lastnosti zlitine. Staranje na sobni temperaturi imenujemo naravno 
staranje, na povišani temperaturi pa se postopek staranja imenuje umetno staranje. Izločanje iz 
trdne raztopine poteka iz dveh procesov, nastanka ali nukleacije izločkov in postopka nadaljnje 
rasti. Izločki s homogeno ali heterogeno nukleacijo rastejo, dokler faza α ne doseže ravnotežne 
sestave pri določeni temperaturi. Metastabilni izločki 𝛽´ faze se pretvorijo v stabilne. Delež faze 
je tako konstanten in se spreminja glede na obliko delcev v bolj okrogle oblike 
(sferoidizacija).[3,4] 
Ravnotežni izloček v diagramu Al-Mg-Si je Mg2Si. Njegov razvoj poteka po reakciji:  
𝑒𝑚𝑏𝑟𝑖𝑜 → 𝑘𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 → 𝑖𝑔𝑙𝑖č𝑎𝑠𝑡𝑎 𝐺𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑎 →  𝛽’’ → 𝑚𝑒𝑑𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 𝛽’ →  𝛽 (𝑀𝑔2𝑆𝑖) [3] 
S staranjem na povišani temperaturi se v prenasičeni trdni raztopini pojavljajo skupki atomov, 
ki se med seboj razlikujejo po kemični sestavi, zgradbi in faznih mejah.  S procesom staranja 
se začne izločanje koherentnih metastabilnih izločkov 𝛽’ v kristalnih zrnih in stabilnih izločkov 
𝛽 po kristalnih mejah. Kasneje začnejo izginjati metastabilni izločki in nastajati stabilni, dokler 
ne ostanejo samo stabilni.  Nato stabilni izločki rastejo po modelu Oswaldovega zorenja. Na 
koncu dobimo sferoidizirane izločke okrogle oblike. [4] 
Zlitina AA6005A ima med procesi toplotne obdelave  kompleksne faze Al-Fe-Mn-Si, izločajo 
se lahko iz  β-Al5FeSi, ta se transformira v Al12(Fe,Mn)3Si, ki tvori pri posamezni 
transformaciji obliko ogrlice. [3] 
2.5. Korozija aluminija 
Korozijo povzročijo kemijske ali elektrokemijske reakcije, ki se pojavljajo zaradi 
termodinamske nestabilnosti materiala v danem okolju. Zaradi težnje kovinskega materiala po 
nižji energiji, ga v naravi najdemo v obliki oksidov in sulfidov. Torej je korozija prehod 
materiala iz višje v nižjo energijsko stanje. Korozijski postopki lahko nastopajo samostojno ali 
sočasno s postopki obrabe, erozije in utrjanja. Večina kovine do neke mere korodirajo v 
naravnem okolju, na primer, aluminij korodira tako počasi, da se lahko uporablja nekaj časa 
Slika 6: Binarni fazni diagram  z delno topnostjo v trdnem [4] 
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brez zaščite. Pod kontroliranimi pogoji je korozija lahko izmerjena, predvidena in ponavljajoča. 
Kovine so lahko izpostavljene več vrstam korozije: enakomerni koroziji, interkristalni koroziji, 
koroziji v razpoki, jamičasti korozija, erozivni koroziji, prenapetostni koroziji, biokoroziji in 
koroziji v elektrolitih. Aluminijeve zlitine so največkrat podvrženi interkristalni koroziji, 
napetostni koroziji v zlitinah z visoko vsebnostjo zlitinskih elementov Zn, Mg, Cu. Pojavlja se 
lahko jamičasta (angl. Pitting) korozija kot posledica porušitve pasivacijske plasti. Pojav 
ekfolijacije oziroma korozije površinskih plasti je posledica z nečistočami in izcejami bogate 
površinske cone v korozijskem mediju. [2,5 ] 
2.5.1. Korozija aluminija in aluminijevih zlitin 
Zlitine serije 6xxx, ki so predmet diplomskega dela, karakterizira dobra odpornost proti 
koroziji. V primeru presežka vsebnosti silicija preko razmerja 1,73 glede na magnezij ali v 
zlitinah z višjim deležem Cu se lahko pojavlja napetostna korozija. [1]  
Aluminij je termodinamično nestabilna kovina in njen redoks potencial znaša 𝐸𝑜 = −1,667 V 
(Al →  Al3+ + 3e). Njegova korozijska obstojnost je odvisna od nastanka aluminijevega oksida 
(Al2O3) na površini in stopnje hidratacije oksida. Tanka plast aluminijevega oksida, debeline 
2,5 - 3 mm, nastane hipoma ob prisotnosti vlage in kisika. Ta film je kemično inerten in dobro 
obstojen v atmosferskih pogojih. [2] 
Glede na vrsto  medija poznamo več vrst korozije: korozijo v vodnih raztopinah, v raztaljenih 
soleh in raztaljenih kovinah ter korozijo v plinih. [2] 
Potencial trdne raztopine je definiran s sestavo obogatene trdne raztopine aluminija in njegovih 
faz. Faze imajo lahko različni korozijski potencial, zaradi teh razlik se v matrici začne korozijski 
proces. Oblika in hitrost korozije je odvisna od razporeditve, sestave in velikosti faz v matrici. 
Legirni elementi vplivajo na potencial trdne raztopine, nekateri zvišujejo in nekateri znižujejo 
potencial. V aluminijevih zlitinah Mn, Cu in Si zvišujejo elektrodni potencial, Mg in Zn pa 
znižujeta proti negativni vrednosti potenciala. Vpliv števila legirnih elementov na potencial 
trdne raztopine prištevamo. [2] 
Aluminij tvori na zraku oksidno plast, ki ščiti material pred korozijo. Pasivna oksidna plast  ima 
nizko prevodnost in zavira katodni del reakcije. Zato material v različnih medijih različno hitro 
reagira. Reakcije za alkalne raztopine potekajo [6]: 
Al + 4OH → Al(OH)4
− + 3𝑒− 
Oksidna plast se raztaplja: 
Al(OH)3 + OH → Al(OH)4
− 
V vodnih raztopinah ali različnih atmosferskih razmerah je aluminij zaščiten z hidratiziranim 
oksidom (Al2O3 · xH2O). Debelina te plasti s časom narašča, v vodi hitreje kot v vlažni 
atmosferi,  zvišanje temperature pa ugodno vpliva na rast pasivnega filma. [2] 
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Aluminijev oksid se pojavlja v različnih oblikah, kot α, β, γ in δ. Zaščita glede na pH raste po 
vrstnem redu [2]:  
amorfni Al(OH)3 →  αAl2O3 → bemitAl2O3 ∙  H2O → bayerit βAl2O3 ∙ 3H2O →
hidrargilit αAl2O3 ∙ 3H2O [2] 
2.5.2. Jamičasta korozija 
Jamičasta korozija se najpogosteje pojavlja pri kovinah, ki se prekrijejo z pasivnim filmom. Za 
aluminij in aluminijeve zlitine je značilno, da je ta tip korozije prisoten v področju pH okoli 4,5 
in 9. Zunaj tega območja poteka enakomerno tanjšanje. Naraščanje temperature vpliva na 
globino jamic; z zmanjševanjem topnosti kisika v raztopini in s pospeševanjem tvorbe večjega 
števila manjših jamic. Gibanje elektrolita ima vpliv tudi na tvorbo in rast jamičaste korozije. 
[2] 
Aluminij v kloridnih raztopinah korodira kot jamičasta korozija in takšen tip korozije je zelo 
hiter. Na površini se tvorijo vdolbine in jamice, ki povzročajo nepravilno hrapavo površino. 
Splošna enačba za jamičasto korozijo na aluminijevi površini se glasi [6]: 
Al3+ + 3H2O +
3
2
O2 → 2Al(OH)3 
Nastanejo ioni Al3+ na dnu jamice, kar vodi do nastanka električnega polja, ki privlači Cl- ione 
na dno jamice. Ta kemijsko nevtralizira raztopino in vodi do nastanka aluminijevih kloridov. 
Na dnu jamice se korozivni medij zakisa, postane agresiven, kar vodi do širjenja in večanja 
jamice. Aluminijevi ioni, ki so na dnu jamice, postanejo vedno bolj alkalni medij, zato pride do 
alkalne reakcije in se tvorijo oborine Al(OH)3. Nastali H
+ potiska nastale aluminijeve 
hidrokside proti vrhu jamice, kjer nastanejo beli kosmiči, ti pa kasneje zavirajo pretok kloridnih 
ionov in s tem večanje jamice. [6] 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Metode preizkušanja so potekale v laboratorijih Impol R&R, kjer smo izvajali mehanska, 
kemijska testiranja in testiranja korozijskega potenciala. Meritve elektroprevodnosti in 
metalografski pregled s SEM je potekal na Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani.  Del 
raziskav smo izvedli tudi na fakulteti za kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru. 
Cilj eksperimentalnega dela je bil doseči optimalne mehanske lastnosti in optimalno korozijsko 
odpornost aluminijeve zlitine 6005 (AC25) ter določiti vpliv staranja na korozijske lastnosti. V 
laboratorijski peči smo simulirali pogoje staranja, ki so čim bolj podobni pogojem v industrijski 
peči. 
Prav tako smo izvedli materialografske preiskave (SM in SEM) na preiskovanih profilih. 
Postopek izdelave profilov je predstavljen v teoretičnem delu. V tabeli 7 je zapisana končna 
kemična sestava  profilov. 
Tabela 7: Končna kemična sestava profilov zlitine AA6005A 
3.1.1. Priprava vzorcev 
3.1.2. Staranje 
Izbrani material je bil pred našo raziskavo ulit v drogove, nato homogeniziran in iztiskan nad 
temperaturo rekristalizacje v obliko profila, ter narezan na željeno dolžino. Vzorci so umetno 
starani na konstantni temperaturi 170 °C. Imeli smo 12 vzorcev, od katerih je prvoten ostal v 
začetnem stanju (T1- naravno staranje), ostali pa so bili toplotno obdelani v peči in pri različnih 
časih 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 in 22 urah. Določili smo razpon intervala umetnega 
staranja od 2 do 22 ur s korakom 2 uri. Na sliki 7 vidimo postavitev profilov v elektrouporovni 
komorni peči.  
Element Si Fe Cu  Mn  Mg Cr Zn Ti Pb Zr Bi Sn 
Mas. % 0,7215 0,2182 0,0063 0,1274 0,5284 0,0036 0,0095 0,0135 0,0014 0,0006 0,0001 0,0000 
Slika 7: Elektrouporovna  peč za umetno staranje. 
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3.1.3. Preiskovalne metode  
Po končani toplotni obdelavi smo vzorce razrezali in iz njih naredili preizkušance ter manjše 
vzorce za nadaljnje preiskave. Izvajali smo porušitvene preiskave: metalografske preiskave, 
natezne preizkuse na napravi Zwick in SIGMA test upornosti ter korozijske teste. 
3.1.4. Natezni preizkus 
Natezni preizkuse uvrščamo med osnovne mehanske preizkuse s katerim določamo trdnostne 
in preoblikovalne lastnosti (natezne trdnosti, meje plastičnosti, razteg, kontrakcija). Med 
preizkušanjem material obremenjujemo enoosno in enakomerno do njegove porušitve. 
Preizkušance smo pripravili v obliki epruvete pravokotne oblike (slika 8). [4] 
 
1 Debelina preizkušanca: a   [mm] 
2 Širina preizkušanca: b [mm] 
5  Začetna merilna dolžina: Lo [mm] 
6  Preskusna dolžina: Lc [mm] 
7  Dolžina preizkušanca: Lt [mm] 
8  Končna merilna dolžina po pretrgu: Lu [mm] 
9 Začetni prerez: So [mm2] 
12 Glavi preizkušanca 
Natezni preizkus smo izvajali na napravi Zwik. Za meritve smo uporabili daljše epruvete z 
merilno dolžino 50 mm, širine 12,5 mm in presekom okoli 2,2 mm. [4] 
Pri preizkusu merimo silo F v odvisnosti od raztega ΔL, kjer je L trenutna merilna dolžina: 
 ∆𝐿 = 𝐿 − 𝐿0                                                                                                                     (3.1) 
Slika 8: Ploščat natezni preizkušanec [10] 
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Kadar imamo te podatke, lahko dobimo krivuljo, napetost-raztezek, pri kateri je značilen 
diagram brez izrazite napetosti tečenje za aluminijeve zlitine (slika 9) [4]. 
Slika 9: Krivulja tečenja brez izrazite napetosti tečenja. [4] 
Zanima nas prehod krivulje v področju makroplastičnosti. Pri materialu brez izrazite krivulje 
napetosti tečenja, krivulja nima jasnega prehoda, določimo dogovorno napetost tečenja Rp0,2. 
Napetost tečenja je definirana pri trajni deformaciji ε= 0,2 %, na primer pri začetni dolžini L0 




                                                                                                                             (3.2) 
Vpodročju plastičnosti se kovina utrjuje, zato moramo za povečanje raztega povečati 
deformacijo. Ko krivulja doseže maksimalno vrednost sile Fm lahko izračunamo natezno 








3.1.5. Metalografska analiza 
Z metalografsko mikroskopsko analizo želimo preveriti in določiti mikrostrukturne 
karakteristike vzorcev. Zanima nas zrnatost, velikost, oblika izločkov in intermetalnih faz ter 
določitev eventuelnih napak mikrostrukture. 
Vzorce smo preverjali na mikroskopskem nivoju, ki zajema preiskave s svetlobnim in 
elektronskim mikroskopom. Pripravili smo vzorce skozi ves potek izdelave. 
Prve vzorce smo odvzeli na litem in homogeniziranem drogu, odrezali smo disk, pri katerem 
sta bila odvzeta vzorca na robu in sredini v obliki kocke. Naslednje vzorce smo odvzeli iz 
profila, v T1 in umetno staranem stanju, ki so bili ploščate oblike.  
Brušenje in poliranje je potekalo na rotacijski napravi danskega proizvajalca Struers. Za 
brušenje je potreben brusni papir, na osnovi silicijevega karbida. Uporabili smo brusne papirje 
različnih granulacij. Prvo brušenje je potekalo z brusnim papirjem 500 zrn/mm2 in časom 3 
minute, nato z 800 zrn/mm2 in kasneje 1200 zrn/mm2 s časom 2,15 minute. Nato je sledilo 
poliranje s in 3 μm diamantno suspenzijo, ki služi kot abrazivno sredstvo. Sledilo je oksidno 
poliranje s poroznim neoprenom in koloidno siliko 0,04 μm SiO2, ki jedka površino ter deluje 
abrazivno. Vzorec smo sprali pod tekočo vodo, da smo se znebili ostankov polirnih sredstev in 
nato splaknili z alkoholom, da na ni površini ostalo sledi vode. Vzorci so bili tako pripravljeni 
za preiskave na vrstičnem elektronskem mikroskopu. Za preiskave na svetlobnem mikroskopu 
in določanju zrnatosti smo vzorce elektrolitsko jedkali pri konstantnem toku, napetosti 25 V in 
času 120 sekund v elektrolitu 2,5-odstotne raztopine HBF4. S tem smo povzročili kemijsko 
korozijo, ki je s selektivnim napadom povečala kontrastnost mikrostrukturnih elementov.   
S svetlobnim mikroskopom smo preiskovali zrnatost vzorcev. Uporabili smo polarizirano 
svetlobo, kar pomeni, da prihaja svetloba pod določenim kotom. Pri 25-kratni povečavi smo 
fotografirali posnetka metalografsko pripravljene obruse po vsaki toplotni obdelavi. 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu smo opazovali izločene faze in naredili mikrokemijsko 
analizokturi.  
Prva vzorca smo pregledali v litem stanju in nato po homogenizacijskem žarjenju z svetlobnim 
mikroskopom. Želeli smo določiti velikost dendritov in stopnjo homogeniziranosti v zrnih in 
na meji zrn. Za to smo uporabili povečavo 200 krat, ki se je izkazala za najbolj ustrezno. 
Najpomembnejše so preiskave mikrostrukture po iztiskanju in umetnem staranju. Najprej smo 
pregledali vzorec v T1 (naravno staranem) in nato po umetnem staranju z intervali: 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 14, 18, 20 . 
Uporabljali smo metodo ocenjevanja velikosti kristalnih zrn z primerjalno metodo. Metoda 
ASTM standardu potekala s primerjanjem opazovane mikrostrukture z osmimi pripravljenimi 
slikami. Vzorec opazujemo z mikroskopom pri 100-kratno povečavo in vizualno določiti enako 
velikost zrn vzorcu ter standardizirani sliki mikrostrukture. V  tabeli 8 so prikazane velikosti 
kristalnih zrn po ASTM –u in pripadajoče število kristalnih zrn na enoto površine. [7] 
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Tabela 8: Velikost kristalnih zrn s standardom ASTM 
ASTM 1 2 3 4 5 6 7 8 
[zrn/mm2]  16 32 64 128 256 512 1024 2048 
Z linijsko metodo določimo povprečno velikost zrn. Na mikrostrukturno sliko narišemo 
vzporedne črte. Za določitev je pomembna skupna dolžina črt Dzrna. Nato se prešteje se še 
število presekov črt z mejami zrn N.  
Po spodaj napisani enačbi 3.4 se potem izračuna velikost posameznega zrna l: 
𝑙 = 𝐷zrna/𝑁                                                                                                                          (3.4) 
3.1.6.  SIGMA test 2.069 
SIGMA test je prenosljiva naprava za določanje specifične električne prevodnosti (σ) za 
nemagnetne zlitine. Je metoda za preverjanje kvalitete materiala oziroma njene prevodnosti, za 
določanje stanja materiala. Med drugim Sigma test uporabljamo za zagotavljanje podatkov  pri 
sortiranju materialov. Merilec zagotavlja zanesljive podatke, ki obsegajo območje preverjanja 
med 0,5 do 65 MS/m oziroma po IACS standardu med 1-112 % prevodnosti. Za doseganje 
primerljivosti rezultatov moramo upoštevati, da kontrolo izvajamo pri konstantni temperaturi 
in enaki debelini materiala. Merilno glavo postavimo pravokotno na material in meritev se 
izmeri v nekaj sekundah, zato je ta metoda preiskave zelo hitra. [8] 
Meritve električne prevodnosti smo izvajali na napravi SIGMA 2.096 nemškega proizvajalca 
Foerster (slika 10) . 
Slika 10: Naprava SIGMA 2.096 
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 Naprava ima manjši prenosni računalnik ter sondo, ki je priklopljena na napravo. Sondo smo 
postavili na profil in v nekaj sekundah smo dobili rezultat. Na ekranu se je izpisala vrednost 
specifične električne prevodnosti. Cilj te preiskave je potrditev korelacije med izločevalnim 
utrjevanjem in specifično električno prevodnostjo. [8] 
3.1.7.  Korozijski testi  
Korozijske teste smo izvajali z uporabo meritev ciklične polarizacije in elektrokemijske 
impedančne spektroskopije s pomočjo potenciostata/galvanostata AUTOLAB PGSTAT204.  
Delovna elektroda je bila aluminijeva zlitina, referenčna elektroda Ag/AgCl (nasičena KCl) in 
pomožna elektroda iz nerjavnega jekla. Meritve smo izvajali v 5-odstotni raztopini NaCl.  
Potenciostat/galvanostat je bil povezan s programsko opremo Nova 2.0.2. 
Na sliki 11 vidimo sestavljeno elektrokemijsko celico podjetja AUTOLAB in na sliki 12 
komponente za pripravo celice.  
Vzorce smo pred preizkusom skrbno pripravili, očistili površino z acetonom in jih potopili v 
50-odstotno raztopino acetona in vode. Vse skupaj smo nato postavili v ultrazvočno kopel za 5 
minut. Po končanem čiščenju vzorcev v ultrazvočni kopeli smo vzorce spirali z destilirano vodo 
in dobro posušili. 
Vzorec smo postavili na posušeno dno celice in ga zatesnili z o-tesnilom in vijaki. V celico smo 
dolili 130 mL 5-odstotne raztopine NaCl. Nato smo vstavili teflonski pokrov s pomožno 
elektrodo iz nerjavečega jekla, referenčno Ag/AgCl elektrodo in stekleno cevko za dovod zraka 
ob delovni elektrodi. Sestavljeno elektrokemijsko celico smo priključili na inštrument Autolab 
PGSTAT204  ter zagnali meritev s pomočjo programa Nova 2.0.2.  
Meritve EIS smo izvajali po 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 24, 36, 48, 60 in 72 h izpostavitve 5-odstotni 
raztopini NaCl. Po zadnji EIS meritvi smo izvedli meritev ciklične polarizacije (CP). 
Namen uporabe ciklične polarizacije in elektrokemijske impedančne spektroskopije pri 
aluminijevi zlitini 6005A je določitev odpornosti na korozijo vzorcev zlitine, ki so bili 
podvrženi različnim termičnim obdelavam in jih karakterizira različna mikrostruktura in obseg 
izločenih utrjevalnih faz.  




3.2. Merjenje električne upornosti med toplotno obdelavo 
Električna prevodnost je sposobnost snovi, da prevaja električni tok. Omogočajo jo prosti 
nosilci naboja, ki se gibljejo skozi snov pod vplivom električnega polja. Pri tem se sipljejo  
zaradi napak v kristalni mreži (prazna mesta, dislokacije...) in zaradi primesi tujih atomov. Pri 
kovinskih materialih  se z naraščajočo temperaturo še dodatno povečuje sipanje elektronov. 
Elektroni, nosilci elektrike v kovinah, se torej sipajo na napakah v kristalni strukturi, tujih 
atomih pa tudi na nihajočih gradnikih v kristalni mreži. Skupna specifična upornost je torej 
sestavljena iz lastne (ρT ) in preostale residualne specifične upornosti (ρr ). Skupno specifično 
upornost zapišemo: 
ρ = ρT + ρr                                                                                                                            (3.5) 
Prva narašča s temperaturo, druga pa je temperaturno neodvisna in je posledica sipanja na 
atomih primesi in na napakah v kristalni mreži. 
Za poznavanje materialov je pomembno razumevanje mehanizmov in kinetike transformacije 
iz nestabilnega v stabilno stanje. Električna upornost pa je strukturno izredno občutljiva lastnost 





                                                                                                                                         (3.6) 
Električno upornost določimo posredno z merjenjem padca napetosti pri znanem toku na 
merjenem uporu (vzorcu). Za merjenje upornosti v odvisnosti od temperature in časa smo 
uporabili štiritočkovno metodo. Pri meritvah upornosti s štiritočkovno metodo je zunanji par 
točkovnih kontaktov povezan s tokovnim virom, notranji pa z merilnikom napetosti. Pri znanem 




                                                                                                                                       (3.7) 
kjer je k konstanta in je odvisna od razmika med kontakti. 
Meritve električne upornosti v odvisnosti od temperature in časa nam je omogočil merilni 
sistem, ki je shematsko prikazan na sliki 13. Vzorci so v obliki tankih ploščič ali trakov, zato 
imajo majhno upornost reda mΩ.  Spremembe upornosti so zaznavne v območju μΩ.  
Merilni sistem, ki smo ga uporabili, je bi sestavljen na Naravoslovnotehniški fakulteti v 
Ljubljani, na oddelku za materiale in metalurgijo, v katedri za inženirske materiale.  
Naprava meri upornosti s uporabo prirejene 4 točkovne U-I merilne metode. Meritve se izvajajo 




Slika 13: Shema merilnega sistema za merjenje električne upornosti. 
Merilni sistem sestavljajo naslednje komponente: 
- Visoko vakuumski sistem;  
sistem sestavljajo recipient (RE) z grelnim telesom (GR), izolacijo (IZ) ter hladilnim 
vodnim plaščem (VH). Za izčrpavanje je uporabljena dvostopenjska rotacijska črpalka 
(RČ) in turbo molekularna črpalka (TČ), ki sta povezana z recipientom s visoko 
vakuumskega ventila (VV). Meritve tlaka se izvajajo na vakuumetru tipa Pirant-Penning 
z merilnimi glavami PI 1, PI 2 in PE. S pomočjo te opreme se zrak izčrpa do tlaka 5·10-
5mbar.  
- Sistem za uvajanje plinov;  
plin se dovaja preko kapilare iz jeklenke z reducirnim ventilom. Uvajamo argon. Tlak 
plina se uravnava z dozirnim ventilom (AR) in membranskim merilnikom (MA). 
Meritve lahko izvajajo pri tlakih do 1 bar. 
- Močnostna krmilna elektronika;  
močnostna krmilna elektronika skrbi za upravljanje z grelnimi elementi in črpalkami. 
Vgrajena je v podnožju vakuumskega sistema in v standardni industrijski panelni omari. 
- Regulator temperature; 
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Kontrola temperature poteka s digitalnim PID regulatorjem, ki preko močnostne enote, 
krmili grelno telo (GR) v recipientu. Regulator se krmili iz PC računalnika preko 
serijskega podatkovnega vodila RS232.  
- Sklop za montažo vzorca z merilnimi kabli; 
za meritve električne upornosti moramo vzorec postaviti v keramični nosilec (NV). Za 
merjenje električne upornosti so uporabljene vzmetene platinaste kontaktne konice (K1-
K4). Konice so povezane z merilnimi instrumenti s posebnimi merilnimi kabli, ki so 
napeljani skozi vakuumsko provodnico (VP). Preko vzorca je nameščena keramična 
retorta (KR). Ta skrbi za enakomerno porazdelitev temperature v okolici vzorca ter 
preprečuje napake.  
- Sistem za meritve temperature vzorca; 
v bližini vzorca je nameščen termočlen (TČ), ki meri temperaturo vzorca. Za zajem 
podatkov so nameščene komponente proizvajalca National instruments: merilni modul 
NI-9219 v ohišju NI-cDAQ9174. Podatke zajema računalnik preko USB podatkovnega 
vodila. 
- Elektronska merilna oprema; 
za meritve izredno majhnih upornosti sta uporabljena precizna instrumenta: Keithley 
Precision Current Source 6220 in Keithley Nanovoltmeter 2182A. Instrumenta delujeta 
preko povezave Trigger Link (TL) in RS 232. Programska oprema iz PC računalnika pa 
krmili instrumenta in zajema podatke preko pretvornika National instruments NI-GPIB-
USB-HS in podatkovnega vodila IEE488 (GPIB). 
- PC računalnik s programsko opremo; 
v računalnik je nameščena profesionalna programska oprema, orodje LabVIEW 
proizvajalca National Instruments. Programska oprema omogoča krmiljenje sistema, 
avtomatizirano izvajanje celotne meritve, spreminjanje in nastavljanje merilnih 
parametrov, prikaz merilnih rezultatov v obliki grafov, obdelavo podatkov in 
shranjevanje celotne meritve na trdi disk za potrebe kasnejših analiz. 
- Krmiljenje merilnega sistema; 
krmiljenje merilnega sistema poteka preko virtualne komandne plošče na zaslonu 
računalnika. Ta nam omogoča določanje osnovnih nastavitev, shranjevanja podatkov, 
krmiljenja delovanja programa. Na zaslonu se prikažejo tudi tekoči rezultati meritve ter 
ostali podatki o meritvi: začetek, čas trajanja in številka meritve ter tipki za zagon in 
zaustavitev meritve. Izriše se tudi grafični prikaz, krivulja upora v odnosnosti od 
temperature ali časa toplotne obdelave. 
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4. REZULTATI IN DISKUSUJA  
Namen diplomskega dela je bil spremljanje mehanskih in korozijskih lastnosti aluminijeve 
zlitine 6005 (AC25) v odvisnosti od toplotne obdelave iztiskanega profila. Narejene so bile 
preiskave iztiskovanca v toplotnem stanju od T1 do prestaranega stanja T7.  
4.1. Meritve električne upornosti 
Meritve smo izvedli na ploščici zlitine 6005A (stanje T1) pravokotne oblike. Ploščice smo 
segrevali v cevni peči s hitrostjo 5 ⁰C/min do 350 ⁰C v argonu. Med segrevanjem smo 
sproti merili električno upornost. Na sliki 14 je prikazan graf električne upornosti v 
odvisnosti od temperature. Pri nižjih temperaturah se upornost linearno spreminja (ρ =
f(T)) in sicer ima zlitina pozitivni temperaturni koeficient upornosti. Nad temperaturo 190 
⁰C se pojavijo odmiki od linearnosti zaradi začetka mikrostrukturnih sprememb (izločanje 
iz trdne raztopine). Na krivulji so opazne različne hitrosti spreminjanja električne 
upornosti, zato smo za določitev temperatur, pri katerih nastopijo spremembe, uporabili 
prvi odvod električne upornosti po temperaturi (rdeča krivulja). Na krivulji je viden en 
temperaturni interval sprememb. Interval je od 190 ⁰C do 270 ⁰C z minimumom pri 238,7 
⁰C. Sprememba, nastale po segrevanju preko intervala sprememb upornosti, je povezana z 
izločanjem iz prenasičene trdne raztopine.  
Slika 14: Graf električne upornosti v odvisnosti od temperature 
Za določitev mikrostrukturnih  sprememb, ki ustrezajo intervalu sprememb, bi morali uporabiti 
ustrezne analizne metode. Iz grafa razberemo, da je za opazovanje procesa staranja smiselno 
izbrati temperaturo toplotne obdelave pod 190 °C. Zato smo za nadaljnji proces izbrali 








Za zaznavanje sprememb, nastalih zaradi toplotno aktiviranih procesov, smo uporabili metodo 
sprotnega merjenja električne upornosti v odvisnosti od časa pri temperaturi 171 ⁰C, ki je 
nekoliko nižja od temperature, pri kateri se pojavijo prve spremembe (temperatura odmika od 
linearnosti, zaradi mikrostrukturnih sprememb). Vzorec smo segrevali do 171 ⁰C s hitrostjo 15 
⁰C/min in ga držali ne temperaturi 610 min. Na sliki 15 je prikazan graf krivulje električne 
upornosti v odvisnosti od časa segrevanja.  
Slika 15: Graf električne upornosti  v odvisnosti od časa segrevanja. 
S časom držanja vzorca na temperaturi povzroči opazno zmanjšanje upornosti. Prva opazna 
sprememba upornosti je nastopila po 30 minutah staranja na 171 ⁰C. Predvidevamo, da se je 
tukaj začelo izločanje. Kot je razvidno iz grafa na sliki 15, se upornost hitreje zmanjšuje prvih 
sedem ur. Zanimivo je, da se v nadaljevanju staranja hitrost spreminjanja, upornost upočasni. 
Glede na potek upornosti lahko sklepamo, da se proces izločanja po 660 min (11 urah) še ni 
zaključil. Ta podatek nam pove, da za opazovanje poteka staranja 11 ur ni dovolj, zato smo se 
odločili za analizo mikrostrukture v intervalu 22 ur. Hitrost v spremembi upornosti povezujemo 
s kinetiko toplotno aktiviranih procesov tj izločanjem faz (Mg2Si,..) iz prenasičene trdne 









4.2. Natezni preizkus 
Natezni preizkusi so bili izvedeni skladno s standardom SIST EN ISO 6892. Preizkušanci so 
bili izdelani iz vroče iztiskanih profilov v stanju T1. Po strojni obdelavi so se starali pri  
temperaturi 170°C in časih 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 in 22 ur. Za vsako stanje oz. čas 
staranja je bilo izvedenih 5 preizkusov. Natezni testi so bili izvedeni pri sobni temperaturi. V 
tabeli 10 so podane izmerjene veličine pri nateznem preizkusu. 
Tabela 9: Prikaz mehanskih lastnosti glede na čas staranja 
Čas staranja 
[h] 




T1 123,9 226,4 
2 171,6 252,7 
4 227,2 281,7 
6 251,1 291,8 
8 264,4 298,4 
10 271,2 301,4 
12 277,3 303,2 
14 282,7 303,5 
16 283,6 303,1 
18 284,1 302,0 
20 283,7 301,2 
22 283,1 300,3 
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Iz podatkov napetosti tečenja in natezne trdnosti smo izdelali graf. Na sliki 16 je prikazan graf 
odvisnosti napetosti tečenja in natezne trdnosti od časa staranja. 
 
 
Slika 16 Graf napetosti tečenja in natezne trdnosti v odvisnoti od časa staranja 
 
Najvišja natezna trdnost in tudi napetost tečenjaje bila dosežena pri vzorcih, staranih pri 
temperaturi 170 ⁰C in času 14 ur. Maksimalna trdnost za umetno starano zlitino AC25 je bila 
303,5 N/mm2, napetost tečenja pa 284,1 N/mm2. Rezultati kažejo, da se je natezna trdnost po 
staranju zlitine  povišala za 35 % glede na izmerjeno v stanju T1 (brez staranja). Po staranju 
nad 14 ur se trdnostne lastnosti niso bistveno spreminjale, posledično se je zaradi prestaranja 
zmanjšalo razmerje med natezno trdnostjo Rm in napetostjo tečenja Rp0,2. V inženirski praksi se 
v takem primeru zmanjšajo tudi raztezne sposobnosti (preoblikovalnost materiala). 
4.3. Metalografske preiskave 
4.3.1. Svetlobna in vrstična elektronska mikroskopija 
S svetlobno in elektronsko mikroskopijo smo najprej preiskali drogove v litem in 
homogeniziranem stanju. Vzorce smo po klasični pripravi metalografskih obrusov preiskali s 
SEM. Anodno oksidirane vzorce pa smo preiskali v polarizirani svetlobi, pri čemer smo dobili 
vpogled v morfologijo in velikost kristalnih zrn. Določili smo zrnatost, povprečno velikost 
kristalnih zrn in povprečno velikost dendritnih vej. Rezultati kvantitativne metalografske 

















Tabela 10: Rezultati analize mikrozrnatosti. 
V litem stanju so kristali z notranjo dendritno mikrostrukturo. Med homogenizacijo se zaradi 
poteka raztapljanja legirnih elementov, izločenih v med dendritnem prostoru, dendritna 
mikrostruktura izgublja   
Optične in metalografske preiskave so pokazale: 
- da so zrna v litem stanju povprečne velikosti od 100 do 127 µm, 
- v litem stanju je zrnatost po ASTM od 3,0 do 3,5, 
- povprečna velikost dendritne veje v litem je med 30 in 54 µm, 
- da je povprečna velikost zrn v homogeniziranem stanju od 75 do 120 µm, 
- v homogeniziranem stanju je zrnatost med 3,0 do 4,5, 
- povprečna velikost dendritne veje v homogeniziranem stanju je med 30 do 39 µm. 
Če zajamemo te podatke lahko ugotovimo, da so zrna po homogenizaciji manjša, torej se je tudi 
povečalo število zrn v mikrostrukturi ter zmanjšala povprečna velikost dendritne veje. Kristalna 
zrna pri ulitem premera 228 mm prikazujejo, da so kristalna zrna v litem stanju na robu (diska) 
lahko tudi do 40% manjša od sredine. Faktor velikosti zrn med robom in sredino je posledično 
vezan na intenziteto ohlajanja med procesom litja oz. hitrostjo litja in ohlajanja, temperaturo 
taline, nazivnega premera in odvisen od premera droga.  
Najmanjša zrna so bila v homogeniziranem stanju na robu, povprečna velikost zrna je znašala 
okoli 30µm. Med procesom homogenizacije poteka raztopljeni elementi na kristalnih mejah 
(dendritnih vejah) difundirale na območje z nižjo koncentracijo raztopljenega  elementa znotraj 
posameznega dendrita. Sliki 17 in 18 prikazujeta neravnotežno mikrostrukturo zlitine v 
drogovih po litju in homogenizaciji. Na posnetkih so vidne razlike v koncentraciji legiranih 
elementov. 























HOM Rob 4,5 175,4 75,5 76,8 30,16 
HOM Sredina 3,0 62,0 127,0 118,4 38,87 
LITO Rob 3,5 87,7 106,8 105,8 42,22 








Slika 18: a) mikrostruktura litega stanja in b) homogeniziranega stanja pod polarizirano 
svetlobo (SM) 
Na sliki 17 in 18 a je posnetek mikrostrukture zlitine AA6005A posnete po litju ter 17 in 18 b 
po homogenizaciji. Med dendritnimi vejami so prisotne faze sistema Al-Fe-Mn-Si in Mg2Si. 
Takšna mikrostruktura ni primerna za preoblikovalne postopke. Med homogenizacijo poteka 
raztapljanje faze Mg2Si. Fazam iz sistema Al-Fe-Mn-Si se spremeni oblika kristalnih zrn. V 
strukturi so še vidne dendritne veje znotraj kristalnih zrn. Homogenizirano stanje je primernejše 





Po vročem preoblikovanju z iztiskanjem in umetnem staranju so bili vzorci metalografsko 
preiskani s svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo (slika 20).  
Na posnetkih, slika 19, je dobro vidna obrobna cona s povečanimi kristalnimi zrni. Obrobna 
cona nastaja pri iztiskanju zaradi lokalnega pregrevanja, kot posledica trenja med površino 
orodja in preoblikovancem. Na posnetkih (slika 19) niso vidna vlaknasta zrna značilna za 
hladno ali toplo iztiskavanje. Preoblikovanje je potekalo v vročem t.j. nad temperaturo 
rekristalizacije. To pomeni, da se material ni utrjeval. Na posnetkih je tudi lepo vidna   razlika 
v velikosti kristalnih zrn na sredini in robu vzorca. Med procesom staranja se velikost in oblika 
kristalnih zrn ni spreminjala. 
Za ugotavljanje mikrostrukturnih značilnosti staranih vzorcev smo uporabili vrstični 
elektronski mikroskop. Za analizo je pomemben detektor povratno sipanih elektronov. 
Uporablja se za upodobitev Z-kontrasta med fazami z različno kemijsko sestavo. Višje je vrstno 
število elementa v spojini oz. fazi, svetlejša je ta. 
Na slikah 20, 23, 24 in 25 so PSE posnetki, ki prikazujejo mikrostrukturo zlitine po vročem 





 Slika 19: Zrnatost mikrostrukture a) v stanju T1, b) po 4 urah staranja, c) po 12 urah 




Slika 200 Mikrostruktura v T1 stanju 
 
Al(Fe, Mn)Si 
α Al +Mg2Si 
Slika 21: EDS analiza faze Al(Fe, Mn)Si 




Slika 22: Mikrostruktura po 4 urah staranja 
 
Slika 23: Mikrostruktura po 12 urah staranja 
 
Slika 24: Mikrostruktura po 22 urah staranja 
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Z EDS analizo (sliki 21 in 22) smo ugotovili, da je faza bogata na osnovi Al, Fe, Mn in Si. Na 
sliki 20 vidimo vzorec v stanju T1, na katrem se pojavlja svetla faza na osnovi Al-Fe-Mn-Si, v 
aluminijevi matrici pa sta raztopljena Mg in Si. S pomočjo literature [3] in EDS analize lahko 
sklepamo, da se med potekom staranja fazam iz sistema Al-Fe-Mn-Si spreminja masni delež 
posameznega elementa. Faza Al5FeSi v igličasti obliki se transformira že po 4 urah v 
Al12(Fe,Mn)3Si. Faza se s časom ogrobi in postaja vedno bolj zaobljena. 
Glede na pregled mehanskih lastnosti in SEM analize mikrostrukture lahko sklepamo, da se je 
faza Mg2Si (temne faze) začela izločevati iz trdne raztopine že po nekaj minutah staranja. S 
časom staranja se delež faze Mg2Si veča. Iz rezultatov analiz sklepamo, da se je po 14 urah 
staranja izločil iz trdne raztopine ves delež Mg in Si (skladno s solvus krivuljo). Vse od 12. ure 
pa se je začel proces Ostwaldovega zorenja. Kar pomeni, da je delež faze Mg2Si ostajal enak, 
vendar so se faze povečale in postale bolj okrogle oblike. Takšnemu stanju pravimo prestarano 
stanje. 
4.4. Korozijski testi 
4.4.1.  Kronopotenciometrija 
Slika 26 predstavlja spremembo potenciala s časom med potekom preizkusa, ki je trajal 72 h. 
Da lahko izvajamo EIS meritve moramo zagotoviti stacionarno stanje. Na sliki 26 vidimo, da 
je sprememba potenciala s časom majhna, kar pomeni, da je bil sistem med meritvijo stabilen. 
Prekinjena krivulja pove časovni interval, kjer je potekala EIS meritev. 




4.4.2. Elektrokemijska impedančna spektroskopija 
Na slikah 27 a-č so predstavljeni Bodejevi EIS spektri. Pri nizkih frekvencah lahko 
privzamemo, da je absolutna vrednost impedance enaka vrednosti Rp, ki je merilo, kako se 
zlitina upira oddati svoj elektron elektroaktivni vrsti v raztopini. Višja kot je vrednost Rp, bolj 
je material odporen proti splošni koroziji.  
Pri meritvah elektrokemijske impedančne spektroskopije je v stanju T1 izmerjena vrednost 
absolutne impedance pri najnižji frekvenci 5 mHz znašala 5400 Ω. Izvedli smo 2 ponovitvi in 
izračunali povprečno vrednost. 
Na sliki 27 so predstavljene vrednosti Rp v odvisnosti od času staranja. Največja upornost proti 
splošni koroziji je bila izmerjena na vzorcih pri 12 urah toplotne obdelave in je znašala 27168 
Ω, slika 27 c. Glede na korelacijo povečanja upornosti in doseženih mehanskih lastnosti prihaja 
do optimalno doseženih lastnosti stanja mikrostrukture.  
Graf poteka upornosti v odvisnosti od časa, glede na čas staranja, je prikazan na sliki 28. 
Slika 26: EIS grafi a) v stanju T1, b) po 4h urah staranja, c) po 12 urah staranja in 







Slika 27: Diagram upornosti v odvisnosti od časa 
4.4.3.  Meritve CP 
Iz slike 29 vidimo, da se je potencial preboja ni izoblikoval v stanju T1, medtem ko lahko 
izmerimo izrazit potencial preboja po staranju materiala. Ocenjujemo, da je najbolj odporen 
material proti nastanku lokalne korozije po staranju 12 ur. 
Vse izmerjene krivulje CP (slike 29, 30, 31 in 32) kažejo, da je tok v povratni smeri zmeraj višji 
kot v prvotni smeri potencialnega preleta. To pomeni, da se material po induciranju lokalnega 
tipa korozije (jamice, špranje) ni sposoben več repasivirati v 5-odstotni raztopini NaCl. 
 































Slika 29: Ciklična polarizacija materiala po 4 urah staranja 
 
 




























Slika 31: Ciklična polarizacija materiala po 22 urah staranja 
4.4.4. Meritve prevodnosti (SIGMA) 
V tabeli 11 so prikazane meritve prevodnosti v odvisnosti od časa staranja. Na sliki 33, pa je 
predstavljen graf specifične električne prevodnosti od časa staranja. 




0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
𝛾 [MS/m
] 
26,22 26,61 27,16 27,53 27,91 28,13 28,38 28,30 28,45 28,57 28,62 28,89 
 
 
































Prevodnost s časom staranja do 8  ur narašča približno linearno in za vsaki dve uri naraste 
približno za 0,4 MS/m.  Točka preloma se zgodi pri staranju cca. 12 urah, kjer dosežemo 





V avtomobilski industriji je v zadnjem obdobju velik porast povpraševanja po aluminijastih 
profilih za absorbiranje energije, ki so nameščeni med karoserijo in vezno steno, na katero je 
nameščen odbijač. Ker so ti deli vsakodnevno izpostavljeni različnim vplivom okolja, se od 
njih, poleg mehanskih lastnosti in sposobnosti absorbiranja energije ob trku vozila,  zahteva 
tudi korozijska obstojnost. Zahteve za izdelek so definirane s kakovostnimi zahtevami kupcev 
in z mednarodnimi standardi. 
Namen diplomskega dela je bil spremljanje mehanskih in korozijskih lastnosti aluminijeve 
zlitine 6005 (AC25) po staranju iztiskanega profila pri temperaturi 170 ⁰ C in različnih časih 
staranja.  Na podlagi rezultatov analiz lahko zaključimo naslednje: 
1. Pri umetnem staranju se je iz trdne raztopine zlitine 6005A izločala faza β-Mg2Si. Po 
12 urah se je izločilo največ izločkov te faze. Po 22 urah je že opazno Oswaldovo 
zorenje in prestarano stanje mikrostrukture. Interkristalnime fazam Al(Fe,Mn)Si, s 
časom staranja se spreminja oblika. Po iztiskanju so te faze igličaste oblike, s časom 
staranja se ji spremeni oblika v bolj ovalno.  
2. Mehanske lastnosti se spreminjajo z izločanjem utrjevalne faze med umetnim staranjem. 
V časovnem intervalu od 0 do 12 ur staranja mehanske lastnosti naraščajo. Pri 12-16 
urah imamo najvišje mehanske lastnosti, nato začnejo počasi padati do 22. ure.  
3. Električna prevodnost se z izločevanjem faz Mg2Si povečuje. Lokalni maksimum ima 
po 12 urah in lokalni minimum po 14 ura staranja. Po 14 urah prevodnost narašča, 
vendar naraščanje ni tako izrazito kot v prvih 12 urah staranja. 
4. Korozijska odpornosti je najnižja v iztiskanem stanju. V matrici α-Al so raztopljeni 
zlitinski elementi. Po 12 urah staranja, ko so se izločile izločki Mg2Si, je odpornost proti 
koroziji največja. Iz tega sklepamo, da so raztopljeni elementi neugodni za odpornost 
proti koroziji, v obliki izločkov pa imajo pozitiven vpliv na korozijo. Po 22 urah se 
pojavi prestarano stanje in so ti izločki Mg2Si večji, takrat se spet pojavi padec 
odpornosti proti koroziji. Zaradi skrajšanega obsega preizkušanja korozije, ne moremo 
točno določiti največje odpornosti.   
5. Pri primerjavi odpornosti zlitine na različne vrste korozije ugotavljam, da je zlitina po 
12 urah umetnega staranja pri 170 °C najbolj odporna na jamičasto in splošno korozijo.  
6. Za zasledovanje mikrostrukturnih sprememb gašene aluminijeve zlitine AA6005A z 
meritvami električne upornosti smo poleg odvisnosti upornosti uporabili tudi odvod 
električne upornosti po temperaturi. V temperaturnem odvodu električne upornosti se 
med segrevanjem s hitrostjo 5 ⁰ C/min do 360 ⁰ C pojavi interval sprememb. Interval 
sega od 190 ⁰ C do 270 ⁰ C z minimumom pri 238,7 ⁰ C. Sprememba, nastala po 
segrevanju preko intervala sprememb upornosti, je povezana z izločanjem Mg in Si iz 
prenasičene trdne raztopine, tvori se faza Mg2Si.  
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7. Za zaznavanje mikrostrukturnih sprememb, nastalih zaradi toplotno aktiviranih 
procesov, smo uporabili metodo sprotnega merjenja električne upornosti v odvisnosti 
od časa pri temperaturi 171 ⁰ C. Meritve upornosti so pokazale, da je največji padec 
upornosti v prvih tridesetih minutah. Upornost se hitreje zmanjšuje prvih šest ur. Pri 
nadaljevanju staranja se hitrost spreminjanja upornost upočasni. Glede na potek 
upornosti lahko sklepamo, da se proces izločanja po 660 min (11 urah) še ni zaključil. 
Hitrost v spremembi upornosti povezujemo s kinetiko toplotno aktiviranih procesov t.j. 
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